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Description

La présente invention a pour objets un procédé
et un dispositif de commande d’'un moteur pas & pas

ayant une bobine et un rotor couplé mécaniquement .

4 une charge mécanique et comporiant un aimant
permanent couplé magnétiquement & la bobine.

Le procédé consiste:

- & appliquer une impulsion motrice & la bobine cha-
que fois que le rotor doit tourner d’un pas;

- & mettre une premiére fois la bobine en court-cir-
cuit 4 la fin de I'impulsion motrice;

- & metire ensuite la bobine en circuit ouvert; et

- & metire ensuite une deuxiéme fois la bobine en
court-circuit jusqu'au début de Iimpulsion motrice
suivante.

Le dispositif comprend:

- des premiers moyens pour provoquer I'application
d'une impulsion motrice & la bobine chaque fois que
le rotor doit tourner d’un pas;

- des deuxiémes moyens pour provoquer une pre-
miére mise en courl-circuit de la bobine & la fin de
I'impulsion motrice;

- des troisiémes moyens pour provogquer une mise
en circuit ouvert de la bobine aprés la premiére mise
en court-circuit; et

- des quatridmes moyens pour provoquer une
deuxiéme mise en court circuit de la bobine aprés la
mise en circuit ouvert.

Les moteurs pas a pas du genre mentionné ci-
dessus sont bien connus. lls équipent notamment la
plupart des piéces d'horlogerie électroniques & affi-
chage par aiguilles.

Dans ces pieces d'horlogerie, le rotor du moteur
comporte généralement un aimant permanent bipolai-
re dont P'axe d'aimantation est perpendiculaire &
'axe de rotation du rotor. Cet aimant est couplé ma-
gnétiquement a la bobine du moteur par un stator qui
comporte une ouverture sensiblement cylindrique
dans laquelle tourne le rotor. Des encoches ména-
gées dans la paroi de ceite ouverture provoquent
l'application au rotor d’un couple de positionnement
qui tend a le maintenir ou & le ramener dans 'une ou
F'autre de deux positions d'équilibre stable.

Un tel moteur, qui n'a pas été représenté car il
est bien connu, sera utilisé a titre d’exemple non limi-
tatif dans la suite de cette description.

Les circuits de commande de ces moteurs sont
agencés de maniére & appliquer & la bobine une im-
puision motrice chaque fois que le rotor doit tourner
d’un pas.

Dans les cas les plus simples, la durée de ces im-
pulsions motrices est fixe, ce qui a comme consé-
quence que la quantité d'énergie électrique fournie
au moteur pendant ces impulsions motrices est sen-
siblement indépendante de la charge mécanique qu'il
entraine. La durée des impulsions motrices doit étre
suffisante pour que le rotor tourne correctement
méme lorsque la charge mécanique qu'il entraine a
sa valeur maximum.

Mais comme cette charge n'a sa valeur maximum
que rarement, une grande partie de I'énergie électri-
que est consommée inutilement.

Cette énergie électrique est généralement four-
nie, notamment dans les piéces d'horlogerie, par
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une source d'alimentation ayant une capacité limi-
tée. De nombreux dispositifs ont donc été proposés
pour diminuer la consommation du moteur.

Tous ces dispositifs comportent des moyens pour
déterminer, d'une maniére ou d'une autre, la valeur
de la charge mécanique entrainée par fe rotor, et
pour ajuster la quantité d’énergie électrique fournie
au moteur pendant les impulsions motrices a cette
valeur de la charge mécanique.

Cet ajustement de la quantité d’énergie électrique
fournie au moteur est généralement réalisé en modi-
fiant la durée des impulsions motrices.

Cette durée peut éire déterminée directement
pendant chaque impulsion motrice, comme cela est
décrit, par exemple, dans le brevet US-A-4 446
413. Dans un tel cas, un circuit mesure, pendant
chaque impulsion motrice, une grandeur électrique
dépendant de la charge mécanique entrainée par le
rotor du moteur. Ce circuit produit un signal qui pro-
voque linterruption de Pimpulsion motrice en cours
lorsque certaines conditions sont remplies, ces con-
ditions étant fixées par la constitution de ce circuit.

La durée des impulsions motrices peut également
étre déterminée indirectement, comme cela est dé-
crit, par exemple, dans le brevet US-A-4 272 837.
Dans un tel cas, un circuit mesure, aprés les impul-
sions motrices, une grandeur électrique caractéris-
tique qui dépend de la charge mécanique qui a été
entrainée par le rotor pendant ces impulsions motri-
ces. Si le résultat de cette mesure remplit certaines
conditions qui sont également fixées par la constitu-
tion du circuit, cela indique que le rotor n'a pas tour-
né correctement en réponse aux impulsions motri-
ces précédentes, et le circuit de mesure produit un
signal qui provogue la modification de la durée des
impulsions motrices suivantes. Le cas échéant, le
signal produit par ce circuit provoque également
envoi au moteur d’'une ou de plusieurs impulsions
de correction destinées a faire exécuter au rotor le
ou les pas qu’il n'a pas exécuté en réponse aux im-
pulsions précédentes.

La plupart des dispositifs de commande mention-
nés ci-dessus sont agencés de maniére que la bobi-
ne du moteur soit mise en court-circuit depuis la fin
de chaque impulsion motrice jusqu’au début de la sui-
vante.

Cette mise en court-circuit de la bobine du moteur
a notamment pour but d'éviter que le rotor tourne de
plus d’un pas si, pour une raison quelconque, I'éner-
gie électrique fournie au moteur pendant une impul-
sion motrice est beaucoup plus importante que né-
cessaire, et de provoquer ['application au rotor, en-
tre les impulsions motrices, d'un couple de freinage
€électrique en réponse a toute rotation intempestive
de ce rotor due, par exemple, & un choc. Ce couple
de freinage électrique s'ajoute au couple de posi-
tionnement mentionné ci-dessus pour maintenir le
rotor dans la position qu'il occupe.

La durée des impulsions motrices produites par
les dispositifs mentionnés ci-dessus est générale-
ment inférieure au temps mis par le rotor pour attein-
dre la position angulaire a partir de laquelle le cou-
ple de positionnement & un sens et une valeur tels
qu'il peut provoquer, sans apport d'énergie exié-
rieure, la rotation du rotor jusqu'a la prochaine de
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ses positions d'équilibre stable.

La position angulaire mentionnée ci-dessus sera
appelée position angulaire limite dans la suite de cet-
te description.

Cette position angulaire limite n'est pas fixe, car
elle dépend des frottements qui s’opposent a {a rota-
tion du rotor et qui sont variables.

Entre la fin de l'impulsion motrice et 'instant ol il
atteint la position angulaire limite, le rotor continue a
tourner en réponse, notamment, & son énergie ciné-
tique et a celle des divers éléments gu'il entraine.

En outre, le court-circuit de la bobine & partir de
la fin de Fimpulsion motrice permet au courant de
continuer & circuler dans celle-ci. La plus grande
partie de I'énergie magnétique présente dans la bo-
bine a la fin de Fimpulsion motrice peut donc étre
transformée en énergie mécanique qui coopére
avec I'énergie cinétique du rotor et des éiéments
qu'il entraine pour faire tourner ce rotor en direc-
tion de la position angulaire limite. Seule une partie
de ceite énergie magnétique est dissipée sous for-
Ee de chaleur par le passage du courant dans {a bo-

ine.

Cependant, le courant dans la bobine diminue ra-
pidement aprés la fin de l'impulsion motrice. Aprés
avoir passé par zéro, ce courant change de sens et
le moteur commence fonctionner en générateur.

L'énergie électrique qu'il produit alors, et qui est
entierement dissipée dans la bobine sous forme de
chaleur, provient uniquement de la transformation
d'une partie de I'énergie cinétique du rotor et des
éléments qu'il entraine. Le rotor est donc freiné, et
son énergie cinétique doit vaincre la somme du cou-
ple de positionnement, de deux couples résistants
dis respectivement au frottement de ces éléments

mécaniques entire eux et de leurs pivots dans leurs

paliers et aux phénoménes magnétiques dont le sta-
tor du moteur est le siége, et du couple provoqué
par ce freinage électrique.

Le changement de sens du courant, et donc le dé-
but du freinage du rotor, se produit avant que ce ro-
tor ait atteint la position angulaire limite définie ci-
dessus. Il est donc nécessaire que la partie de
I'énergie cinétique qui n'est pas transformée en
énergie électrique soit suffisante pour que le rotor
atteigne la position angulaire limite malgré ce freina-
ge.
En d'autres termes, I'énergie électriqgue qui doit
étre fournie au moteur pour que le rotor tourne cor-
rectement se compose d'une partie utile, qui est con-
vertie en énergie mécanique, et d'une partie qui
peut étre qualifiée dinutile et qui est entierement
dissipée dans la bobine aprés que le courant dans
celle-ci a changé de sens de la maniére décrite ci-
dessus.

Des calculs théoriques confirmés par des essais
pratiques ont montré que, selon le type de moteur et
le genre de circuit utilisé pour le commander, I'éner-
gie électrique inutile mentionnée ci-dessus peut at-
teindre jusqu'a 25 % de I'énergie électrique minimum
qui doit étre fournie au moteur pour que son rotor
tourne correctement.

Les procédé et dispositifs de commande de mo-
teurs pas a pas connus ont donc l'inconvénient de
provoguer une diminution sensible du rendement du
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moteur. L'énergie dissipée inutilement dans le mo-
teur doit bien entendu étre fournie par la source
d'alimentation électrique du dispositif. Il en découle
que, pour une capacité et donc un volume donnés
de cette source, sa durée de vie est sensiblement
diminuée ou, pour une durée de vie donnée de cette
source, son volume est sensiblement augmenté.

Le brevet US-A-4 467 255 décrit un procédé de
commande d'un moteur pas a pas selon lequel, con-
frairement & ce qui a été décrit ci-dessus, la bobine
du moteur est mise en circuit ouvert pendant un
temps fixe aprés la fin de chaque impulsion motrice
puis mise en court-circuit jusqu'au début de I'impul-
sion motrice suivante. La variation de la tension in-
duite dans la bobine par la rotation du rotor aprés la
fin de I'impulsion motrice est utilisée pour déterminer
si le rotor a tourné correctement en réponse aux im-
pulsions motrices précédentes.

Ce procédé présente linconvénient que I'énergie
magnétique présente dans la bobine a ia fin de [im-
pulsion motrice ne peut pas é&ire convertie en éner-
gie mécanique puisque cette bobine est mise en cir-
cuit ouvert & ce moment.

Une variante de ce procédé permettant de sup-
primer partiellement cet inconvénient est également
décrite dans le brevet US-A-4 467 255. Dans cette
variante, la bobine du moteur est mise en court-cir-
cuit a la fin de chaque impulsion motrice pendant un
temps fixe, prédéterminé, avant d'étre mise en cir-
cuit ouvert pendant un autre temps fixe et d'étre en-
suite remise en court-circuit jusqu’au début de I'im-
pulsion motrice suivante.

Cependant, la vitesse de décroissance du cou-
rant aprés que la bobine a été mise pour la premiére
fois en court-circuit dépend non seulement des ca-
ractéristiques de la bobine, mais également de la vi-
tesse que le rotor a atteinte & la fin de impuision mo-
trice et donc de la charge mécanique entrainée par
le rotor. Cette vitesse de décroissance du courant
est donc variable. Si la durée fixée pour le premier
court-circuit est inférieure au temps mis par le cou-
rant pour s'annuler, une partie de I'énergie magnéti-
que de la bobine n'est pas transformée en énergie
mécanigue et est donc perdue. Si au contraire la du-
rée fixée pour le premier court-circuit est supérieu-
re au temps mis par le courant pour s'annuler, ce
dernier change de signe et cause la dissipation inuti-
le d'énergie décrite ci-dessus.

En outre, dans le procédé décrit par le brevet
US-A-4 467 255, la durée pendant laquelle la bobi-
ne est mise en circuit ouvert avant d'étre remise en
court-circuit est également fixe.

Comme la vitesse du rotor & la fin de l'impulsion
motrice et aprés celle-ci dépend de la charge méca-
nique enirainée par ce rotor, la position angulaire
de ce dernier au moment ol la bobine est remise en
court-circuit est variable.

Si cette position angulaire est située avant la po-
sition angulaire limite définie ci-dessus, le rotor est
freiné par ce court-circuit, et & nouveau une partie
de son énergie cinétique est dissipée inutilement.

Si la position angulaire du rotor au morment de ce
court-circuit est proche de sa deuxiéme position
d’équilibre stable, il peut arriver que son énergie ci-
nétique soit suffisante pour lui faire dépasser cette
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deuxiéme position d'équilibre stable et lui faire at-
teindre la suivante. Dans un tel cas, le rotor fait
donc deux pas au lieu d'un seul.

Le rendement et la sécurité de fonctionnement
- d'un moteur commandé selon le procédé décrit dans
le brevet US-A-4 467 255 ne sont donc pas satis-
faisants.

Un but de la présente invention est de proposer
un procédé de commande d'un moteur pas & pas gra-
ce auquel les inconvénients mentionnés ci-dessus
sont éliminés, c'est-a-dire grace auquel le rende-
ment du moteur est plus élevé qu'avec les procédés
connus, la durée de vie de la source d'alimentation
du dispositif comprenant ce moteur étant donc plus
longue pour un volume donné de cette source ou,
pour une durée de vie donnée de cette source, son
volume étant plus faible, sans pour autant que la sé-
curité de fonctionnement du moteur ne soit diminuée.

Un autre but de la présenie invention est de pro-
poser un dispositif pour la mise en oeuvre de ce
procéds.

Ces buts sont afteints par le procédé et par le
dispositif revendiqués.

La présente invention va étre décrite & l'aide du
dessin annexé dans lequel:

- la figure 1 représente la variation en fonction du
temps t de la tension u aux bornes de la bobine d'un
moteur commandé selon le procédé de I'invention et
du courant i passant dans cette bobine.

- la figure 2 représente la variation en fonction
de la position angulaire a du rotor de ce moteur, de
son couple de positionnement Cp et du facteur de
couplage G de son aimant permanent avec la bobine
de ce moteur;

- la figure 3 est un schéma d'un dispositif mettant
en oeuvre le procédé selon I'invention; et

- la figure 4 est un diagramme représentant des
signaux mesurés en divers points du circuit de la fi-
gure 3 et I'état de certains éléments de cette figure
3.

Il sera rendu évident par la suite de cette des-
cription que les circuits de commande mettant en
oeuvre le procédé selon linvention peuvent étre in-
différemment du type dit & tension constante ou du
type dit & courant constant.

Comme leur nom lindique, les circuits a tension
constante appliquent & la bobine du moteur une ten-
sion sensiblement constante pendant toute la durée
de chaque impulsion moftrice. Cetie tension constan-
te est généralement celle de la source d'alimentation
du dispositif équipé de ce circuit. De méme, les cir-
cuits a courant constant font passer dans la bobine
du moteur un courant sensiblement constant pen-
dant toute la durée de chaque impulsion motrice.

Il sera également rendu évident par la suite de
cette description que les circuits mettant en oeuvre
le procédé selon linvention peuvent indifféremment
étre du genre de ceux qui produisent des impulsions
motrices de longueur fixe ou du genre de ceux qui
ajustent la durée de ces impulsions motrices de n'im-
porte laquelle des nombreuses maniéres connues.

Les figures 1 et 2 illustrent le procédé selon ['in-
vention dans un cas, pris & tiire d’exemple non limita-
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1if, oll il est mis en oeuvre par un circuit du type dit &
tension constante et qui comporte des moyens pour
ajuster la durée de chaque impulsion motrice en dé-
pendance de la charge mécanique entrainée par le
rotor pendant cette méme impulsion motrice.

Dans la figure 1, linstant ol le circuit de comman-
de commence & appliquer I'impulsion motrice au mo-
teur est désigné par t0, et la tension appliquée a la
bobine pendant cette impulsion motrice est désignée
par Ua.

On admeitra que, a l'instant 10, le rotor est arréié
dans une de ses positions d’équilibre stable, qui est
désignée par 81 & la figure 2, ou & proximité immédia-
te de celle-ci, et que la polarité de Ia tension Ua est
celle qui provoque la rotation du rotor en direction
de sa deuxiéme position d'équilibré stable, désignée
par S2 a la figure 2. .

A partir de P'instant 10, le courant i circulant dans
la bobine en réponse a la tension Ua suit, de manié-
re bien connue, une courbe semblable & celle qui est
représentée a la figure 1 avec la référence la.

En outre, le rotor tourne en direction de sa
deuxiéme position d'équilibre stable S2 en réponse
au couple moteur produit par le passage du courant
i dans la bobine.

On admetira que le circuit de commande du mo-
teur interrompt I'impulsion motrice a un instant t1 en
supprimant la liaison entre la source de la tension
Ua et la bobine et en mettant cette derniére en
court-circuit. Le circuit de commande détermine cet
instant tl en dépendance de la charge mécanique en-
trainée par le rotor, d'une maniére qui dépend de sa
constitution.

A l'instant t1, le rotor occupe une position angulai-
re désignée par A1. L'expérience monire que cette
position A1 est séparée de la position S1 par un an-
gle qui est généralement inférieur & 60°.

A partir de l'instant t1, le courant i circulant dans
la bobine commence & diminuer en suivant une cour-
be, désignée par lc a la figure 1, dont la forme dé-
pend des caractéristiques de la bobine, c'est-a-dire
de sa résistance et de son inductivité, ainsi que de
la tension induite dans la bobine par la rotation du
rotor, c'est--dire de la vitesse de ce rotor et du
facteur de couplage entre son aimant permanent et
la bobine.

Comme dans les procédés connus, I'énergie ma-
gnétique contenue dans la bobine a linstant t1 est
transformée en énergie mécanique qui contribue &
faire tourner le rotor en direction de sa position S2.

Dans le procédé selon linvention, le courant i cir-
culant dans la bobine est mesuré, au moins a partir
de Pinstant t1, et I'instant ou it devient nul est détec-
té. Cet instant est désigné par 12 a la figure 1.

A Tinstant 2, le circuit de commande supprime le
court-circuit de la bobine et met celle-ci en circuit
ouvert.

Le rotor, qui a atteint a l'instant 12 une position dé-
signée par A2 2 la figure 2, continue bien entendu &
tourner en direction de la position S2.

A partir de cet instant 12, la tension aux bornes
de la bobine, qui était nulle depuis l'instant t1, de-
vient égale a la tension induite dans cette bobine
par la rotation du rotor. Cette tension est désignée
par Ui a la figure 1.
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_Aprés un certain temps, qui dépend également de
la charge mécanique entrainée par le rotor, celui-ci
atteint une position, désignée par A3 a la figure 2, a
laquelle le facteur de couplage G de son aimant per-
manent avec la bobine du moteur s’annule. La ten-
sion Ui s’annule donc également.

Dans le procédé selon linvention, cette tension
Ui est mesurée, et linstant ol elle s’annule est dé-
tecté. Cet instant est désigné par 13 & la figure 1.

A Tinstant t3, le circuit de commande met la bobine
du moteur en court-circuit une deuxiéme fois. Le ro-
tor du moteur a atteint, & cet instant {3, une position
désignée par A3 qui est située enire sa position an-
gulaire limite définie ci-dessus, désignée par AL a la
ggure 2, et sa deuxieéme position d'équilibre stable

2.

Le rotor termine donc sa rotation en réponse a
son énergie cinétique et a celle des éléments qu’il
entraine et au couple de positionnement Cp.

Le courant induit dans la bobine par cette rota-

tion, qui est désigné par Ii a la figure 1, provoque un
freinage électrique du rotor.

Ce freinage ralentit le rotor qui atteint ainsi sa
deuxiéme position d'équilibre stable S2 avec une vi-
tesse relativement faible. Aprés quelques oscilla-
tions éventuelles, le rotor s'arréte & cette position
82 ou & proximité immédiate de celle-ci.

La bobine reste court-circuitée jusqu’au début de
I'impulsion motrice suivante, & partir duquel le pro-
cessus décrit ci-dessus se répéte. Entre les impul-
sions motrices, le rotor est donc maintenu convena-
blement a la position d'équilibre stable ol il se trou-
ve, comme avec les procédés de commande
connus, par l'effet conjugué du couple de position-
nement Cp et du couple de freinage élecirique di au
court-circuit de la bobine.

Il faut relever que, dans un moteur commandé se-
lon le procédé de linvention décrit ci-dessus, le
courant i ne peut pas changer de sens aprés s'étre
annulé a l'instant {2, puisque la bobine est mise en
circuit ouvert a cet instant.

Ceci est le contraire de ce qui se passe avec les -

procédés connus ol la bobine est court-circuitée
en permanence entre les impulsions motrices, ou
avec le procédé décrit dans le brevet US-A-4 467
255 mentionnée ci-dessus dans le cas ol le temps
fixe pendant lequel la bobine est court-circuitée est
plus long que le temps, variable, mis par le courant
pour s’annuler.

Aucun couple de freinage électrique n'est appli-
qué au rotor du moteur commandé selon le procédé
de l'invention entre les instants t2 et t3. L'énergie ci-
nétique de ce rotor et des éiéments qu'il entraine ne
doit donc vaincre que le couple de positionnement,
qui s’oppose a sa rotation lorsqu'il se trouve a la po-
sition A2, et les couples résistants d’origine magné-
tique et mécanique mentionnés ci-dessus.

En outre, aucune énergie électrique n'est évidem-
ment dissipée dans la bobine aprés l'instant t2. Le
circuit de commande du moteur peut donc étre di-
mensionné de maniére que la quantité d'énergie élec-
trique qui doit étre fournie au moteur pendant I'impul-
sion motrice soit sensiblement diminuée par rapport
& celle qui doit étre fournie & un moteur commandé
selon un des procédés connus.
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Comme cela a déja été mentionné, cette diminution
peut atteindre 25 % selon le genre de moteur et de
circuit de commande de celui-ci.

Pour des dimensions, et donc une capacité don-
nées de la source d'alimentation du dispositif com-
prenant un moteur commandé selon le procédé de
I'invention, la durée de vie de cette source est donc
sensiblement augmentée, ou, pour une durée de vie
donnée, ces dimensions sont donc sensiblement di-
minuées.

D'autre part, le procédé selon l'invention garantit
que ia bobine du moteur n'est mise en circuit ouvert
que lorsque toute ['énergie magnétique présente
dans la bobine & la fin de l'impulsion motrice, & l'ins-
tant t1, a été utilisée et transformée en énergie mé-
canique, aux peries dues au passage du courant
dans la bobine pres. -

Ceci est le contraire de ce qui se passe avec le
procédé décrit dans le brevet US-A-4 467 255
dans le cas otl le temps fixe pendant lequel la bobine
est court-circuitée est plus court que le temps va-
riable mis par le courant pour s’annuler.

Dans un tel cas, le procédé selon l'invention per-
met donc également une économie d'énergie électri-
que. :

Enfin, le procédé selon linvention garantit égale-
ment que, a l'instant t3 ol la bobine du moteur est re-
mise en court-circuit, la position A3 occupée par le
rotor est située entre sa position angulaire limite AL
et sa deuxiéme position d’équilibre stable S2. Le ro-
tor peut donc certainement terminer son pas unique-
ment en réponse & son couple de positionnement.

De méme, la position A3 est certainement suffi-
samment éloignée de la position S2 pour que le rotor
ne dépasse pas exagérément cette derniere et qu'il
ne risque pas de faire un pas supplémentaire intem-
pestif.

Le procédé selon l'invention améliore donc la sé-
curité de fonctionnement du moteur par rapport au
procédé décrit dans le brevet US-A-4 467 255.

Les figures 1 et 2 illustrent également une varian-
te du procédé selon linvention. Selon cette varian-
te, c'est linstant 13’ ol la tension induite Ui atteint
une valeur prédéterminée Ud qui est détecté pen-
dant que la bobine est en circuit ouvert, aprés l'ins-
fant 12, et non pas l'instant {3 ol cette tension Ui de-
vient égale & zéro, et la bobine est remise en court-
circuit a cet instant t3'.

Les courbes dessinées en pointillé a la figure 1 in-
diquent la variation de la tension Ui et du courant i
dans cetle variante, et la position angulaire atteinte
par le rotor a l'instant t3’ est désignée par A3’ & la
figure 2.

On voit que cette variante ne differe que peu du
procédé selon linvention décrit ci-dessus, et qu'el-
le présente les mémes avantages que celui-ci par
rapport aux procédés connus.

Elle a en outre I'avantage de réduire quelque peu
le temps pendant lequel la bobine du moteur est en
circuit ouvert, et pendant lequel le rotor est donc
plus sensible & des accélérations angulaires acci-
dentelles dues, par exemple, & des chocs.

La figure 3 représente, a titre d’exemple non limi-
tatif, le schéma d'un circuit mettant en oeuvre le
premier procédé selon I'invention décrit ci-dessus.
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Ce circuit fait partie d'une pigéce d’horlogerie
électronique dont les moyens d‘affichage, non re-
présentés, sont constitués par des aiguilles ou des
disques et sont entrainés par un moteur pas & pas
du type décrit ci-dessus, symbolisé par sa bobine 1
et 'aimant permanent 2 de son rotor.

Le circuit de la figure 3 comporte un formateur
d'impulsions motrices classique comprenant quatre
transistors MOS Tr1, Tr2, Tr3 et Tr4.

Les transistors Tr1 et Tr2 sont de type p, et leur
source est reliée au poéle positif d'une source d'ali-
mentation, non représentée. Ce p6le positif est sym-
bolisé par le signe +.

Les transistors Tr3 et Tr4 sont de type n, et leur
source est reliée, par intermédiaire d'une résistan-
ce 3 de faible valeur, au pole négatif de la source
d’alimentation symbolisé par le signe -. Le réle de la
résistance 3 sera décrit plus loin.

Les drains des iransistors Tr1 et Tr3 sont reliés,
ensemble, & 'une des bornes de la bobine 1, et les
drains des fransistors Tr2 et Tr4 sont reliés, en-
semble, a 'autre borne de cette bobine 1.

Les circuits électroniques qui vont étre décrits
plus loin sont également alimentés par la source
mentionnée ci-dessus. En concordance avec la
convention généralement adoptée, les entrées et
les sorties des portes logiques, des inverseurs et
des flip-flops faisant partie de ces circuits électro-
niques seront désignées comme étant & Tétat logi-
que "0" lorsque leur potentiel sera sensiblement
égal & celui du péle négatif - de la source d'alimenta-
tion, et a I'état logique "1" lorsque leur potentiel sera
sensiblement égal a celui du pble positif + de cette
source.

Il en découle que les transistors Tr3 et Tr4, ainsi
que les autres transistors MOS de type n qui se-
ront décrits ci-dessous, sont bloqués lorsque leur
électrode de commande est & I'état logique "0" et
conducteurs lorsque leur électrode de commande
est & I'état "1". Les fransistors Tr1 et Tr2, par con-
tre, sont blogués lorsque leur électrode de comman-
de est I'état logique "1" et conducteurs lorsque leur
électrode de commande est & I'état logique "0".

Les sources des transistors Tr3 et Tr4 sont re-
liées & l'entrée d’un circuit 4 de détermination de la
durée de chague impulsion motrice en dépendance
de la charge mécanique entrainée par le rotor du mo-
teur pas a pas pendant cette impulsion motrice.

Ce circuit 4 est par exemple semblable & celui qui
est décrit dans le brevet US-A-4 446 413 déja men-

tionné. Ce dernier circuit calcule en permanence,

pendant chaque impulsion motrice, la valeur de la
tension induite dans la bobine 1 par la rotation de
Paimant 2 du rotor. Il réalise ce calcul & partir de la
tension produite aux bornes de la résistance 3 par
le courant circulant dans cette bobine 1. Ce circuit
détermine la valeur de la charge mécanique entrai-
née par le rotor en mesurant le temps mis par cette
tension induite pour atteindre une valeur prédéter-
minée. Il détermine ensuite l'instant optimum auquel
l'impulsion motrice doit &tre interrompue en fonction
de ce temps mesuré, et produit & sa sortie un signal
qui prend P'état "1" & cet instant optimurm.

Les bornes de la bobine 1 sont reliées & I'entrée
non-inverseuse d'un amplificateur différentiel 5 par
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lintermédiaire de deux portes de transmission 6 et
7. Cette entrée non-inverseuse est en outre reliée
au pdle négatif - de la source d'alimentation par une
résistance 8. L'enirée inverseuse de I'amplificateur
5 est reliée directement a ce pbdle négatif -.

Les bornes de la bobine 1 sont également reliées
aux drains de deux transistors MOS Tr5 et Tr6, de
type n, dont les sources sont reliées, ensemble, &
I'entrée non-inverseuse d'un amplificateur différen-
tiel 9 et, par lintermédiaire d'une résistance 10, au
pole négatif - de la source d'alimentation. L'enirée
inverseuse de cet amplificateur 9 est reliée directe-
ment & ce pole négatif -.

Les amplificateurs 5 et 9 ont tous deux une gran-
de amplification, de sorte que leur sortie prend le
potentiel du pdle positif + de la source d'alimenta-
tion, c'est-a-dire I'état logique "1", dés que leur en-
rée non-inverseuse a un potentiel positif par rap-
port au potentiel du pdle négatif - de cette source.
La sortie de ces amplificateurs 5 et 9 est au poten-
tiel du pble négatif - de la source d'alimentation,
c'est-a-dire a I'état logique "0", lorsque le potentiel
de leur entrée non-inverseuse est égal au potentiel
de leur entrée inverseuse, ou négatif par rapport a
ce dernier. :

Les portes de transmission 6 et 7 sont bloquées
lorsque leur 15 électrode de commande est & I'état lo-
gique "0", et conductrices lorsque leur électrode de
commande est & I'état logique "1".

Les électrodes de commande des transistors Tr1
a Tr6 et des portes de transmission 6 et 7 sont re-
liées aux sorties d'un circuit logique L comprenant
les portes OU 11 & 15 et les pories ET 16 &4 21.

Les connexions des entrées et des sorties de ces
portes 11 & 21 entre elles et avec les électrodes de
commande des transistors Tr1 & Tr6 et des portes
de transmission 6 et 7 ne seront pas décrites en dé-
tail car elles ressortent clairement du dessin. En
outre, les fonctions réalisées par ces portes 11 & 21,
qui seront décrites plus loin, peuvent étre égale-
ment réalisées par d'autres circuits logiques com-
portant d'autres portes interconnectées différem-
ment.

Les entrées des portes 15 & 21, qui constituent les
entrées du circuit logique L, sont reliées aux sorties
d'un circuit séquentiel S comprenant les flip-flops
22 3 27, les portes ET 28 & 31 et les inverseurs 32 et
33.

Les flip-flops 22 a 27 sont tous de type T, c'est-&-
dire que leur sortie Q change d'état chaque fois que
leur entrée d’horloge C passe de I'état logique "0"
Pétat logique "1", a condition toutefois que leur en-
trée de remise & zéro R soit a 'état logique "0". Si
cette entrée R est a I'état "1", leur sortie Q est main-
tenue a I'état "0" quel que soit I'état de leur entrée C.

Les liaisons entre les entrées du circuit logique L
et les sorties du circuit séquentiel S, ainsi que les
connexions des entrées et des sorties des compo-
sants de ce circuit séquentiel S ne seront pas non
plus décrites en détail pour des raisons analogues &
celles qui ont été données ci-dessus a propos du
circuit logique L.

Enfin, les entrées du circuit séquentiel S sont re-
liées aux sorties du circuit 4 de détermination de la
durée des impulsions motrices, des amplificateurs 5
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et 9, et d'un diviseur de fréquence 34 qui forme,
avec un oscillateur 35, la base de temps de la piéce
d’horlogerie.

Le fonctionnement du circuit de la figure 3 va
étre décrit & l'aide des figures 1, 2, et 4.

Dans la figure 4, les diagrammes désignés par
les références S34, 84, S5 et S9 représentent res-
pectivement les états logiques des sorties du divi-
seur de fréquence 34, du circuit 4 et des amplifica-
teurs 5 et 9. Les diagrammes désignés par Q22 a
Q27 représentent respectivement les états logi-
ques des sorties Q des flip-flops 22 a 27. Enfin, les
diagrammes désignés par Tr1 & Tr6, 6 et 7 représen-
tent respectivement I'état bloqué, repéré par la ré-
férence b, ou I'état conducteur, repéré par la refé-
rence ¢, des transistors Tr1 & Tr6 et des portes de
transmission 6 et 7.

Les instants t0 & t3 indiqués dans la figure 4 sont
identiques aux instants t0 a t3 de la figure 1.

It sera rendu évident par la suite de cette des-
cription que, immédiatement avant le début de cha-
que impulsion motrice, les sorties Q des flip-flops
23 & 26 sont & I'état logique "0" et la sortie Q du flip-
flop 27 est & I'état "1".

On admetira que, au moment oll commence cette
description, la sortie Q du flip-flop 22 est & I'état
"0",

Il est facile de voir que, dans ces conditions, les
électrodes de commande des transistors Tr1 & Tr6
et des portes de transmission 6 et 7 sont & I'état "0".
Les transistors Tr1 et Tr2 sont donc conducteurs,
et les transistors Tr3 et Tr6 ainsi que les portes de
transmission 6 et 7 sont bloqués.

La bobine 1 est donc court-circuitée a travers les
transistors Tr1 et Tr2. Le freinage électrique di a
ce court-circuit s’ajoute & I'effet du couple de posi-
tionnement du rotor pour maintenir celui-ci dans la
position d'équilibre stable qu'il occupe. On admettra
que, au début de cette description, cette position
est celle qui est désignée par S1 4 la figure 2.

Les transistors Tr3 a Tr6 et les portes de trans-
mission 6 et 7 étant bloqués, I'entrée du circuit 4 et
les entrées non-inverseuses des amplificateurs 5
et 9 sont respectivement maintenues a I'état logique
"0" par lintermédiaire des résistances 3, 8 et 10.
Les sorties de ce circuit 4 et des amplificateurs 5 et
9 sont donc également & I'état "0".

Le diviseur de fréguence 34 délivre une impul-
sion chaque fois que le rotor du moteur doit tourner
d’un pas c'est-a-dire, par exemple, chague seconde.

Une de ces impulsions est produite & l'instant 10
des figures 1 et 4. En réponse a cette impulsion, la
sortie Q du flip-flop 27 passe a I'état "0", et les
sorties Q des flip-flops 22 et 23 passent & I'état "1".
En réponse & ces derniers états "{", le transistor
Tr2 se blogue et le transistor Tr4 devient conduc-
teur.

Une impulsion motrice est donc appliquée & la bo-
bine 1 dont les bornes sont respectivement reliées
au podle positif + de la source d'alimentation a tra-
vers le transistor Tr1 et au pdle négatif - de cette
source & travers le transistor Tr4 et la résistance
3. '

Un courant commence 2 circuler dans la bobine 1
en réponse a cette impulsion motrice, dans le sens
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indiqué par la fleche désignée par |, et le rotor du
moteur commence & tourner.

En outre, une tension proportionnelle a ce cou-
rant est appliquée 'entrée du circuit 4 de détermina-
tion de la durée de 'impulsion motrice.

A l'instant t1, qui est séparé de l'instant 10 par un
laps de temps dont la durée dépend de la valeur de
la charge mécanique entrainée par le rotor du mo-
teur, les conditions fixées par la constitution du cir-
cuit 4 sont remplies, et la sortie de ce circuit 4 pas-
se & I'état "1", ce qui marque la fin de I'impulsion mo-
trice.

La sortie Q du flip-flop 23 repasse & I'état "0" et
la sortie Q du fiip-flop 24 passe a 'état "1".

En réponse a cet état "1", les fransistors Tri et
Tr4 se bloquent, alors que les transistors Tr3 et Tr6
deviennent conducteurs. La bobine 1 est denc sépa-
rée du pole positif + de la source d'alimentation, et
mise en court-circuit & travers le transistor Tr6, les
résistances 10 et 3 et le transistor Tr3.

Le courant qui circulait dans cette bobine peut
donc continuer & circuler, mais passe maintenant,
notamment, dans la résistance 10. Aprés un laps de
temps trés court, la sortie de 'amplificateur 9 passe
a létat logique "1", ce qui provogque le passage &
Pétat "1" de la sortie Q du flip-flop 25. La sortie de
l'inverseur 32 passant simultanément a I'état "0", le
circuit reste dans cet état.

Le courant qui circule encore dans la bobine 1
produit un couple moteur qui s'ajoute au couple di a
lnertie du rotor et des éléments mécaniques qu'il
entraine pour continuer & faire tourner le rotor.

Ce courant circulant dans la bobine 1 diminue rapi-
dement. Lorsqu'il devient égal & zéro, a l'instant t2,
la sortie de I'amplificateur 9 passe a I'état "0", et
donc la sortie de l'inverseur 32 passe a I'état "1", ce
qui provoque le passage de la sortie Q du flip-flop
24 a I'état "0" et le passage de la sortie Q du flip-
flop 26 a I'état "1".

En réponse a ce dernier état "1", les transistors
Tr3 et Tr6 se bloguent. La bobine 1 est donc mise en
circuit ouvert, et aucun courant ne peut plus circu-
ler dans cette bobine 1.

Le rotor du moteur continue cependant a tourner
en réponse a son énergie cinétique et & celle des
éléments mécaniques qu'il entraine, mais il n'est pas
freiné électriquement puisqu'aucun courant ne cir-
cule plus dans la bobine 1 & partir de I'instant t2.

Entre la position angulaire A2 que le rotor occupe
a l'instant {2 et la position angulaire limite AL définie
ci-dessus, I'énergie cinétique de ce rotor et des élé-
ments mécaniques qu'il entraine ne doit donc vain-
cre que la somme du couple de positionnement Cp et
des couples résistants d'origine magnétique et mé-
canique mentionnés ci-dessus. A partir de la posi-
tion angulaire limite AL, le couple de positionnement,
qui a changé de sens, s'ajoute a celui qui est produit
par I'énergie cinétique restante pour faire tourner
le rotor.

Le passage de la sortie Q du flip-flop 26 a I'état
"1" & linstant 12, entraine le passage de la porte de
transmission 7 a I'état conducteur. La tension indui-
te dans la bobine 1 par la rotation du rotor est donc
appliquée a l'entrée de I'amplificateur 5 dont la sor-
tie passe a I'état logique "1" aprés un laps de temps
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irés court. La sortie Q du flip-flop 27 passe donc &
Pétat "1". La sortie de Iinverseur 33 passant simul-
tanément & I'état "0", les sorties Q des flip-flops 25
et 26 restent a I'état "1".

Lorsque le rotor atteint la position désignée par
A3 & [linstant 13, le facteur de couplage de son
aimant permanent 2 avec la bobine 1, et donc la ten-
sion induite dans cette bobine 1, dewennent égaux a
2éro. La sortie de Iampllflcateur 5 passe donc a
Pétat logique "0", et la sortie de linverseur 33 a
Vétat "1".

En réponse & ce dernier état "1", les sorties Q
des flip-flops 25 et 26 passent & I'état "0".

Il en découle que la porte de transmission 7 est &
nouveau bloquée, et que les transistors Tr1 et Tr2
redeviennent conducteurs, ce qui court-circuite a
nouveau la bobine 1. Le rotor est donc & nouveau
freiné électriquement. Mais le couple de positionne-
ment Cp a maintenant un sens tel qu'it provoque la
rotation du rotor Jusqu’a la position d'équilibre sta-
ble désignée par S2 a la figure 2 sans aucun apport
d'énergie. Le freinage électrique di au court-circuit
de la bobine 1 et le couple de positionnement Cp pro-
voquent un amortissement rapide des oscillations
du rotor autour de la pasition $2, ainsi que son main-
tien ultérieur dans cette position.

Aprés linstant 13, le circuit de la figure 3 se re-
trouve exactement dans le méme état qu'avant l'ins-
tant 10, & Pexception de la sortie Q du flip-flop 22 qui
est maintenant & I'état "1". Le circuit de la figure 3
reste dans cet état jusqu'a ce que la sortie du divi-
seur de fréquence 34 produise une nouvelle impul-
sion.

Le fonctionnement du circuit de la figure 3 en ré-
ponse a cette nouvelle impulsion ne sera pas décrit
en détail car il est irés semblable a celui qui a été dé-
crit ci-dessus.

On voit facilement que, en réponse & cette nou-
velle impulsion, le transistor Tr1 se blogue et le tran-
sistor Tr3 devient conducteur. L'impulsion motrice
qui est ainsi appliquée & la bobine 1 a la polarité in-
verse de celle qui a été décrite ci-dessus, et le cou-
rant qui passe dans la bobine 1 en réponse & cette
impulsion motrice a le sens inverse de celui de Ia fl&-
che l.

La tension proportionnelle & ce courant a cepen-
dant la méme polarité que ci-dessus.

L'état "1" produit par le circuit 4 en réponse & cet-
te tension a l'instant oll I'impulsion motrice en cours
doit éire interrompue provoque comme ci-dessus la
mise en court-circuit de la bobine 1. Mais cette fois-
ci, ce court-circuit est réalisé a travers le transis-
tor Tr5, & nouveau les résistances 10 et 3, et le tran-
sistor Tr4.

Comme ci-dessus, la tension produite dans la ré-
sistance 10 par le courant qui continue & circuler
dans la bobine est appliquée & Pentrée non-inver-
seuse de amplificateur 9.

Lorsque ce courant devient égal & zéro, la sortie
de l'inverseur 32 passe & nouveau a I'état "1". Tou-
jours comme ci-dessus, cet état "1" provoque la mi-
se en circuit ouvert de la bobine 1 et 'application de
la tension Ui induite dans ceite bobine 1 & I'entrée
non-inverseuse de lamplificateur 5. Cette fois-ci,
cependant, cette tension Ui est appliquée & cette
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entrée de I'amplificateur 5 par l'intermédiaire de la
porte de transmission 6 qui est maintenant dans son
état conducteur.

Lorsque la tension Ui devient égale & zéro, la sor-
tie de l'inverseur 29 passe nouveau & I'état "1". Tou-
jours comme ci-dessus, cet état "1" provoque la re-
mise des transistors Tri1 et Tr2 dans leur état con-
ducteur, et donc le court-circuit de la bobine 1 &
travers ces transistors Tr1 et Tr2.

Le circuit de la figure 3 se retrouve exactement
dans I'état quil avait avant linstant 10, et il reste
dans cet état jusqu'a ce que le diviseur de fréquen-
ce 34 produise une nouvelle impulsion. Cette nou-
velle impulsion a bien entendu le méme effet que cel-
le produite & I'instant {0. i

Une variante du circuit décrit ci-dessus est éga-
lement représentée dans la flgure 3.

Dans cette variante, I'entrée inverseuse de 'am-
plificateur 5 n'est pas reliée au pdle négatif - de la
source d'alimentation, mais a une source d'une ten-
sion de référence constituée, par exemple, par un
diviseur de tension formé de deux résistances bran-
chées en série entre les pdles positif + et négatif -
de la source d'alimentation du dispositif. Ces résis-
tances sont dessinées en pointillé a la figure 3,
avec les références 36 et 37.

Ces résistances 36 et 37 ont une valeur telle que
la tension qu’elles appliquent a l'entrée non-inver-
seuse de I'amplificateur 5 est la tension Ud mention-
née ci-dessus.

Il est facile de voir que cette variante du circuit
de la figure 3 permet la mise en oeuvre de la varian-
te décrite ci-dessus du procédé selon Iinvention.
En effet, dans cette variante du circuit, la sortie de
Pamplificateur 5 passe a ['état "0" & l'instant ol la
tension induite dans la bobine 1 pendant que celle-ci
est en circuit ouvert atteint la valeur Ud, c’est-a-di-
re linstant 13'.

Il faut relever que la présente invention s'appli-
que également bien a la commande de n |mporte quel
genre de moteur pas a pas, que celui-ci comporte
une ou plusieurs bobines et/ou un aimant permanent
bipolaire ou multipolaire couplé a la bobine par un
stator ou sans stator. ]

Linvention s’applique également bien quelle que
soit la maniére de commander ce moteur, ¢’est-&-di-
re par des impulsions motrices ayant toutes la méme
polarité ou ayant des polarités alternées.

De méme, le circuit de commande du moteur peut
comporter un circuit 4 de détermination de la fon-
gueur des impulsions motrices d'un genre différent
de celui qui a été décrit.

Ce circuit 4 peut étre du genre de ceux qui déter-
minent la charge mécanique entrainée par le rotor
aprés la fin des impulsions motrices et qui ajustent
la durée des impulsions motrices suivanies en dé-
pendance de cette charge mécanique.

Ce circuit 4 peut également ne pas exister. L’'en-
trée du circuit S qui est reliée dans I'exemple décrit
ci-dessus a la sortie du circuit 4 peut alors, par
exemple, étre reliée & une sortie du diviseur de fré-
quence 34 délivrant un signal a des instants sépa-
rés de chaque instant t0 par un laps de temps de du-
rée determmee Une telle liaison est représentée en
pointillé a la figure 3, avec la référence 4a. Dans
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un tel cas, la durée des impulsions motrices est évi-
demment fixe et égale a la durée du laps de temps
mentionné ci-dessus.

Enfin, le dispositif comprenant un moteur com-
mandé selon la présente invention peut ne pas éire
une piéce d’horlogerie. |l peut étre, par exemple, un
dispositif mesurant une grandeur physigue quelcon-
que, telle qu'une température ou une pression, et af-
fichant la valeur de cette grandeur physique a l'aide
d'une ou plusieurs aiguilles entrainées en rotation
par le moteur devant un cadran. Dans un tel cas,
les impuisions provoquant I'application des impul-
sions motrices a la bobine du moteur ne sont évidem-
ment pas forcément périodiques.

Revendications

1. Procédé de commande d’'un moteur pas a pas
ayant une bobine (1) et un rotor couplé mécanique-
ment & une charge mécanique et comportant un
aimant permanent (2) couplé magnétiquement a la bo-
bine (1), consistant:

- & appliguer une impulsion motrice & la bobine (1)

chaque fois que le rotor doit tourner d'un pas

- & mettre une premiére fois ia bobine (1) en court-

cireuit & la fin de Iimpulsion motrice;

- a mettre ensuite la bobine (1) en circuit ouvert; et

- & mettre ensuite une deuxieme fois la bobine (1)

en court-circuit jusqu’au début de I'impulsion mo-

trice suivante;

caractérisé par le fait que:

- la bobine (1) est mise en circuit ouvert en répon-

se au passage par zéro du courant circulant

dans la bobine (1) pendant que celle-ci est pour la
premiére fois en court-circuit; et que

- la bobine (1) est mise pour la deuxiéme fois en

court-circuit en dépendance de la tension (Ui) in-

duite dans la bobine (1) par la rotation du rotor
pendant que la bobine (1) est en circuit ouvert.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que I'impulsion motrice est appliquée a la
bobine (1) pendant une durée fixe.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que impulsion motrice est appliquée a la
bobine (1) pendant une durée dépendant de la char-
ge mécanique entrainée par le rotor pendant ladite
impulsion motrice.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que impulsion motrice est appliquée a la
bobine (1) pendant une durée dépendant de la char-
ge mécanique entrainée par le rotor pendant une im-
pulsion motrice précédente.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que la bobine (1) est mise en court-circuit
pour la deuxiéme fois en réponse au passage par
une valeur prédéterminée de ladite tension induite
(Ui).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
par le fait que ladite valeur prédéterminée est la va-
leur zéro.

7. Dispositif de commande d'un moteur pas a pas
ayant une bobine (1) et un rotor couplé mécanique-
ment & une charge mécanique et comportant un
aimant permanent (2) couplé magnétiqguement a la bo-
bine (1), comprenant:
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- des premiers moyens (4, 22, 23, 34, 35) pour
provoquer |'application d'une impulsion motrice a
la bobine (1) chaque fois que le rotor doit tourner
d'un pas;

- des deuxiémes moyens {24) pour provoquer une

premiére mise en court-circuit de la bobine (1) a la

fin de l'impulsion motrice;

- des troisiémes moyens (9, 10, 25, 26, 30 a 32)

pour provoquer une mise en circuit ouvert de la

bobine (1) aprés la premiére mise en court-circuit;
et

- des quatriémes moyens (56 4 8,27 4 29, 33; 5 4 8,

27 a 29, 33, 36, 37) pour provoquer une deuxiéme

mise en court-circuit de la bobine (1) aprés la mise

en circuit ouvert;

caractérisé par le fait que les troisiémes moyens

(9, 10, 25, 26, 30 - 32) comportent des moyens (9,

10) pour détecter le passage par zéro du courant

circulant dans |a bobine (1) pendant ladite premié-

re mise en court-circuit et des moyens (25, 26, 30

a 32) pour provoquer ladite mise en circuit ouvert

en réponse audit passage par zéro du dit cou-

rant, et que les quatriémes moyens (5 & 8, 27 a

29, 33; 5 a 8, 27 & 29, 33, 36, 37) sont agencés de

maniére a provoquer ladite deuxieme mise en

court-circuit en dépendance de la valeur de la
tension (Ui) induite dans la bobine (1) par la rota-
tion du rotor pendant ladite mise en circuit ouvert.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractéri-
sé par le fait que lesdits premiers moyens (4, 22,
23, 34, 35; 4a, 22, 23, 34, 35) comportent des
moyens (4a) pour provoquer {'application de I'impul-
sion motrice avec une durée fixe.

9. Dispositif selon la revendication 7, caractéri-
sé par le fait que lesdits premiers moyens (4, 22,
23, 34, 35; 4a, 22, 23, 34, 35) comportent des
moyens (4) pour provoquer I'application de limpul-
sion motrice avec une durée dépendant de la char-
ge mécanique entrainée par le rotor pendant ladite
impulsion motrice.

10. Dispositif selon la revendication 7, caractéri-
sé par le fait que lesdits premiers moyens (4, 22,
23, 34, 35; 4a, 22, 23, 34, 35) comportent des
moyens (4) pour provoquer I'application de 'impul-
sion motrice avec une durée dépendant de a charge
mécanique entrainée par le rotor pendant une impul-
sion motrice précédente.

11. Dispositif selon la revendication 7, caractéri-
sé par le fait que lesdits quatriemes moyens (5 2 8,
27 2 29, 33; 5 & 8, 27 a 29, 33, 36, 37) comportent
des moyens (5 a 8; 5 a 8, 36, 37) pour détecter le
passage de ladite tension induite (Ui) par une valeur
déterminée, et des moyens (27 a 29, 33) pour provo-
quer ladite deuxiéme mise en court-circuit en répon-
se audit passage par ladite valeur déterminée de la-
dite tension induite (Ui).

12. Dispositif selon la revendication 11, caractéri-
sé par le fait que ladite valeur déterminée de ladite
tension induite (Ui) est zéro.

13. Dispositif selon la revendication 11, caractéri-
sé par le fait que lesdits moyens (5 a 8, 36, 37) pour
détecter ledit passage de ladite tension induite (Ui)
par ladite valeur déterminée comportent des
moyens (36, 37) pour fixer ladite valeur déterminée
a celle d’une tension différente de zéro.
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Claims

1. A method of controlling a stepping motor having
a coil (1) and a rotor mechanically coupled to a me-
* chanical load and comprising a permanent magnet
(2) magnetically coupled to the coil (1), said method
comprising the steps of:

— applying a drive puise to the coil (1) whenever
the rotor is required to rotate by one step;
— short-circuiting the coil (1) a first time at the end
of the drive pulse;
—then, putting the coil (1) on open circuit; and
— then short-circuiting the coil (1) a second time
until the beginning of the next drive pulse; char-
acterized in that the coil (1) is put on open circuit
in response to the transit through zero of the cur-
rent flowing through the coil (1) while the latter is
short-circuited for the first time, and in that the
coil (1) is short-circuited a second time in depend-
ence on the voltage (Uj) induced in the coil (1) by
rotation of the rotor while the coil (1) is on open
circuit.

2. The method of claim 1, characterized in that the
drive pulse is applied to the coil (1) for a set length
of time.

3. The method of claim 1, characterized in that the
drive pulse is applied to the coil (1) for a length of
time that depends on the mechanical load driven by
the rotor during said drive pulse.

4. The method of claim 1, characterized in that the
drive pulse is applied to the coil (1) for a length of
time that depends on the mechanical load driven by
the rotor during a previous drive pulse.

5. The method of claim 1, characterized in that the
coil (1) is short-circuited a second time in response
to the tfransit through a predetermined value of said
induced voltage (Uy),

6. The method of claim 5, characterized in that
said predetermined value is zero.

7. A device for controlling a stepping motor hav-
ing a coil (1) and a rotor mechanically coupled to a
mechanical load and comprising a permanent magnet
(2) magnetically coupled to the coil (1), said device
comprising:

— first means (4, 22, 23, 34, 35) for causing a

drive pulse to be applied to the coil (1) whenever

the rotor is required to rotate by one step;

— second means (24) for causing the coil (1) to be

short-circuited a first time at the end of the drive

pulse;

— third means (9, 10, 25, 26, 30 to 32) for causing

the coil (1) to be put to open circuit after the first

shori-circuit; and

— fourth means (5 t0 8, 27 t0 29, 33; 510 8, 27 to

29, 33, 36) for causing the coil (1) to be shori-

circuited a second time after having been put to

open circuit; characterized in that the third

means (9, 10, 25, 26, 30 to 32) include means (9,

10) for detecting the transit through zero of the

current flowing in the coil (1) during said first

short-circuit and means (25, 26, 30 to 32) for
causing said putting on open circuit in response
to said transit through zero of said current, and

in that the fourth means (5 to 8, 27 to 29, 33, 36)

are arranged to cause said second short-
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10

circuiting in dependence on the value of the voli-

age (U;) induced in the coil (1) by the rotation of

the rotor while the coil is on open circuit.

8. The device of claim 7, characterized in that
said first means (4, 22, 23, 34, 35) include means
(4a) for causing the application of the drive pulse
for a set length of time.

9. The device of claim 7, characterized in that
said first means (4, 22, 23, 34, 35) include means
(4) for causing the application of the drive pulse for
a length of time that depends on the mechanical load
driven by the rotor during said drive pulse.

10. The device of claim 7, characterized in that
said first means (4, 22, 23, 34, 35) include means
(4) for causing the application of the drive pulse for
a length of time that depends on the mechanical load
driven by the rotor during a previous drive puise.

11. The device of claim 7, characterized in that
said fourth means (5 1o 8, 27, 10 29, 33; 5 10 8, 27 to
29, 33, 36) include means (5 to 8; 5 to 8, 36, 37) for
detecting the transit of said induced voltage (Uj)
through a set value, and means (27 to 29, 33) for
causing said second short-circuit in response to
said transit through said set value of said induced
voltage (U;).

12. The device of claim 11, characterized in that
said set value of said induced voltage (U;) is zero.

13. The device of claim 11, characterized in that
said mans (5 to 8, 36, 37) for detecting said transit
of said induced voltage (Uj) through said set value
include means (36, 37) for setting said set value to
that of a voltage other than zero.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Schrittmotors mit
einer Spule (1) und einem mechanisch mit einer me-
chanischen Belastung gekuppelten Rotor, der einen
magnetisch mit der Spule (1) gekoppelten Permanent-
magneten (2) aufweist, welches Verfahren umfaBt:

— Anlegen eines Antriebsimpulses an die Spule (1)
jedesmal dann, wenn der Rotor um einen Schritt
drehen muB,
~ erstmaliges KurzschiieBen der Spule (1) am En-
de des Antriebsimpulses,
— nachfolgendes Offnen des Kreises der Spule
(1), und
— nachfolgendes zweites KurzschlieBen der Spu-
le (1) bis zum Beginn des folgenden Antriebsimpul-
ses, dadurch gekennzeichnet, daB der Kreis der
Spule (1) gedffnet wird im Ansprechen auf einen
Nulldurchgang des in der Spule (1) flieBenden
Stromes, wéhrend sie zum ersten Mal kurzge-
schlossen ist, und daB die Spule (1) zum zweiten-
mal kurzgeschlossen wird in Abhéngigkeit von
der in der Spule (1) durch die Drehung des Ro-
tors, wéhrend die Spule (1) im offenen Kreis liegt,
induzierten Spannung (Ui).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Antriebsimpuls wahrend einer
festgelegten Dauer an die Spule (1) angelegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl der Antriebsimpuls der Spule (1) wéh-
rend einer Dauer zugefilhrt wird, die abhéngt von
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der von dem Rotor wahrend des genannten
Antriebsimpulses angetriebenen mechanischen Be-
lastung.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Antriebsimpuls an die Spule (1)
wahrend einer Dauer angelegt wird, die abhangt
von der von dem Rotor wahrend eines vorherge-
henden Antriebsimpulses angetriebenen mechani-
schen Belastung.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Spule (1) zum zweitenmal kurzge-
schlossen wird im Ansprechen auf den Durchgang
der induzierten Spannung (Ui) durch einen vorbe-
stimmten Wert.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der vorbestimmte Wert Null ist.

7. Anordnung zum Steuern eines Schrittmotors
mit einer Spule (1) und einem Rotor, der mechanisch
mit einer mechanischen Belastung gekuppelt ist und
einen Permanentmagneten (2) umfaBt, der magne-
tisch mit der Spule (1) gekoppelt ist, umfassend:

— erste Mittel (4, 22, 23, 34, 35) zum Bewirken

des Anlegens eines Antriebsimpulses an die Spu-

le (1) jedesmal dann, wenn der Rotor einen Schritt
drehen muB,

— zweite Mittel (24) zum Bewirken eines ersten

Kurzschlusses der Spule (1) am Ende des An-

triebsimpulses,

— dritte Mittel (9, 10, 25, 26, 30 bis 32) zum Bewir-

ken des Offnens des Kreises der Spule (1) nach

dem ersten KurzschluB,

— und vierte Mittel (5 bis 8, 27 bis 29, 33; 5 bis 8,

27 bis 29, 33, 36, 37) zum Bewirken eines zweiten

Kurzschlusses der Spule (1) nach dem Offnen

des Kreises, dadurch gekennzeichnet, daB die

dritten Mittel (9, 10, 25, 26, 30 bis 32) Mittel (9,

10) umfassen zum Erfassen des Nulldurchgangs

des in der Spule (1) wahrend des ersten Kurz-

schlusses flieBenden Stromes sowie Mittel (25,

26, 30 bis 32) umfassen zum Bewirken des Off-

nens des Kreises im Ansprechen auf diesen Null-

durchgang des Stromes, und daB die vierten Mit-

tel (5 bis 8, 27 bis 29, 33; 5 bis 8, 27 bis 29, 33,

36, 37) ausgebildet sind zum Bewirken des zwei-

ten Kurzschlusses in Abhangigkeit vom Wert der

in der Spule (1) durch die Drehung des Rotors,
wahrend der Kreis offen ist, induzierten Span-
nung (Ui).

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die ersten Mittel (4, 22, 23, 34, 35;
4a, 22, 23, 34, 35) Mittel (4a) umfassen fiir das Be-
wirken des Anlegens des Antriebsimpulses mit einer
festgelegten Dauer.

9. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die ersten Mittel (4, 22, 23, 34, 35;
4a, 22, 23, 34, 35) Mittel (4) umfassen zum Bewir-
ken des Anlegens des Antriebsimpulses mit einer
Dauer, die abhangt von der von dem Rotor wahrend
des genannten Antriebsimpulses angetriebenen me-
chanischen Belastung.

10. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die ersten Mittel (4, 22, 23, 34,
35; 4a, 22, 23, 34, 35) Mittel (4) umfassen zum Be-
wirken des Anlegens des Antriebsimpulses mit einer
Dauer, die abhangt von der von dem Rotor wihrend

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

11

eines vorangehenden Antriebsimpulses angetriebe-
nen mechanischen Belastung.

11. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die vierten Mittel (5 bis 8, 27 bis
29, 33; 5 bis 8, 27 bis 29, 33, 36, 37) Mittel (5 bis 8;
5 bis 8, 36, 37) umfassen zum Erfassen des Durch-
gangs der induzierten Spannung (Ui) durch einen
vorbestimmten Wert sowie Mittel (27 bis 29, 33) um-
fassen zum Bewirken des zweiten Kurzschlusses im
Ansprechen auf den Duchgang der induzierten
Spannung (Ui) durch den vorbestimmien Wert.

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daBB der vorbestimmie Wert der indu-
zierten Spannung (Ui) Null ist.

13. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die genannten Mittel (5 bis 8, 36,
37) zum Erfassen des Durchgangs der induzierten
Spannung (Ui) durch den vorbestimmten Wert Mit-
tel (36, 37) umfassen zum Festlegen des vorbe-
stimmten Werts auf den einer von Null abweichen-
den Spannung.
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